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Aquest Projecte Final de Grau té com a objectiu analitzar la implementació d’un 
sistema de fibra òptica en una biblioteca pública, simulant virtualment els nivells 
d’il·luminació, pressupostant el cost de la implantació del sistema i calculant l’estalvi 
energètic i econòmic que suposarà un cop instal·lat.  
 
Per tal de realitzar els anàlisis lumínics, s’ha definit una metodologia per a fer càlculs 
lumínics amb lluminàries de fibra òptica amb la eina informàtica “Revit” 
principalment. S´ha construït un model virtual idèntic de l’edifici i s’hi han definit els 
materials de l’interior, així com els vidres de les finestres, per tal que l’anàlisi sigui el 
més acurat possible. 
 
El cost del subministrament i col·locació del sistema ens el proporciona el propi 
fabricant, Parans. 
 
L’estalvi energètic es calcula restant les hores de funcionament del sistema a les 
hores de consum de les lluminàries elèctriques que ja estan instal·lades a l’edifici, ja 
que actualment les lluminàries elèctriques estan enceses durant totes les hores de 
servei de la biblioteca. 
 
Tenint en compte que aquest sistema només funciona amb radiació de Sol directa, 
només podrà fer servei els dies clars sense núvols, cosa que limita l’estalvi energètic 
i econòmic. 
 
Els resultats lumínics, un cop implementat el nou sistema i quan està en 
funcionament, són favorables. Ofereixen un control de la llum i permeten dissenyar 
una distribució lumínica adequada i un confort superior a l’anterior.  
 
L’inconvenient d’aquest sistema 
resideix en el cost econòmic, ja 
que és un sistema que encara està 
en les primeres fases de 
desenvolupament i té uns costos 
de producció alts. 
 
Degut a aquests resultats, la 
inversió no s’amortitza. Per tant, no 
és una opció per a l’estalvi 
econòmic, però si que hi ha un 
estalvi energètic degut, sobretot, a 
que és un edifici públic que només 
ofereix servei de dia. 
 
Edifici “Cèntric Espai Cultural”, Pl. de Catalunya, 39-41, 08820 El Prat de Llobregat, Barcelona 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
La idea per al present  Projecte Final de 
Grau comença a la biblioteca pública on he 
estudiat la major part del grau. La 
inauguració del edifici, un centre cívic amb 
biblioteca, auditori i diverses sales per a 
tallers i conferències, va ser l’any 2010. 
 
És un edifici modern amb un disseny 
innovador i pel que fa a la biblioteca, 
s’aprecia una clara intencionalitat 
d’aprofitar al màxim la il·luminació natural. 
(imatge 1.2) 
 
Si bé és cert que la biblioteca té un confort lumínic adequat, també és cert que 
necessita un recolzament d’una instal·lació d’il·luminació artificial la totalitat de les 
hores en les que aquesta ofereix servei. És observant aquest fet, que em va venir 
una pregunta al cap: ¿es possible aconseguir una llum 100% natural amb la qualitat 
adequada en un edifici cobert?    
 
Investigant, vaig trobar diverses opcions per a assolir el meu objectiu d’il·luminar la 
biblioteca només amb llum natural com miralls, tubs solars, etc. Però la opció que 
més em va cridar la atenció, és 
una instal·lació que no havia vist 
mai: el sistema d’il·luminació per 
fibra òptica. Va ser en aquest 
punt on vaig decidir investigar i 
analitzar aquest sistema. 
 
Aquest Projecte Final de Grau 
defineix una metodologia per fer 
un estudi de viabilitat d’un 
sistema de fibra òptica, mitjançant 
un càlcul lumínic amb les 










































1.2 Edifici “Cèntric Espai Cultural”, secció fugada de la biblioteca on s’aprecia la intencionalitat 
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Dibuix basat en la imatge de la pàgina web “Autodesk sustainability workshop”. 
 Font: http://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/measuring-light-levels 
 
2 TEORIA DE LA LLUM  
 
2.1 UNITATS DE MESURA DE LA LLUM 
Per tal d’entendre com un programa d’ordinador realitza un càlcul lumínic, cal 
comprendre com funciona i com es mesura la llum. 
La llum pot ser complicada a l’hora de mesurar-la o de calcular-ne la percepció. Per 
aquest motiu, és necessari ser precís amb els termes i unitats de mesura quan 
volem dissenyar un espai. 
  
2.1.1 UNITATS DE MESURA BÀSIQUES 
 
La llum pot tenir diverses característiques i diferents unitats segons on es mesuri: 
 
-  La quantitat de llum provinent  d’una font de llum és el flux lumínic, (lúmens, lm). 
- La quantitat de llum per estereoradiant es la intensitat lumínica (candeles, cd o 
lm/sr). 
- La quantitat de llum  que cau sobre una superfície es la il·luminància (lux, lx o 
lm/m²). 
- La quantitat de llum reflectida per una superfície es la luminància (candeles per 
metre quadrat, cd/m²). 
























2.1.1.1“ És important ser precís amb les unitats de mesura de la llum” 
 
 
Flux lumínic  
(lúmens, lm) 
 




(Lux, lx = lúmens/m²) 





1 lm = 1cd · sr 
1 cd = 1lm / sr 
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Imatge extreta de Wikipedia. 
Font: https://en.wikipedia.org/wiki/Inverse-
square_law 
Imatge extreta de Wikipedia. 
Font: https://en.wikipedia.org/wiki/Steradian 
La llum segueix una llei inversament proporcional  al quadrat. Això vol dir que la 
intensitat de la llum es inversament proporcional al quadrat de la distància a la font. 
La causa fonamental d’aquest efecte es pot entendre com una dilució deguda a que 
la font de radiació és 
puntual i radia en tres 




Es pot expressar 




Ex.: Si a una distància r 
tenim una intensitat A1, a 
una distancia de 2r 
tindrem una intensitat A2: 
         








Relació entre lumen i candela: 
Un lumen (lm) equival a una candela (cd) per estereoradiant (sr), 1 lm = 1cd · sr . 
El estereoradiant (sr) o radiant quadrat, és la unitat del SI per a angles sòlids. Es fa 
servir en l’espai de tres dimensions. 
 
La esfera completa té un angle sòlid de 4π  sr, per tant, una 
font de llum que radia uniformement una candela en totes 
direccions té un flux lumínic total de:     
  














2.1.1.2 “S” representa la Font de llum, mentre que “r” representa 
els punts de mesura. Les línies representen el flux provinent de 
la font. El nombre total de línies de flux depèn de la força de la 
font i és constant independentment de la distància. 
 
2.1.1.3 Representació gràfica 
d’un estereoradiant en una esfera 
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Flux lumínic i intensitat, llum provinent d’una fon t: 
 
És la quantitat de llum radiada per una font particular, en totes direccions i és una 
mesura del poder total de llum percebut. Es mesura amb lúmens. 
 
(Ex.: Una bombeta incandescent de 60w proporciona aproximadament 850 lm). 
 
La intensitat lumínica  és la quantitat de llum que es propaga en una direcció 
concreta des d’una font. Es mesura amb candeles. Una espelma, per exemple, emet 
una candela en totes les direccions. (Com s’ha mencionat abans, aquesta espelma 
emetria un total de 12,57 lm). 
 
Quan es vol modelar  la llum artificial i diürna amb programes d’ordinador, aquestes 
propietats són codificades a les fonts de llum, ja sigui el Sol (amb les seves 
condicions de cel) o bé bombetes amb les seves lluminàries (amb diagrames polars). 
 
 
Il·luminància, llum que cau sobre una superfície: 
 
La quantitat de llum que cau sobre una superfície s’anomena il·luminància, i es 
mesura amb lux (lm/m²) o footcandles (lm/ft²). 1 footcandle equival a 10.8 lux.  El lux 
és la principal unitat de mesura que s’empra en les regulacions en edificació per 
especificar uns nivells mínims d’il·luminació per a diferents tasques i entorns.  
 
Aquest valor no depèn de les propietats del material de la superfície il·luminada. Tot i 
que la quantitat de llum que hi arriba, sí que depèn de com ha sigut reflectida en les 
demés superfícies. Aquesta llum reflectida dependrà del color, de la reflectància i de 
la textura de les superfícies del voltant. 
  
La feina dels dissenyadors és aconseguir que els ocupants de l’edifici en qüestió 
tinguin els nivells adequats d’il·luminància per a realitzar les seves activitats amb 
seguretat i comoditat intentant assolir aquests nivells fent servir, el màxim possible, 
la il·luminació natural. Aquests nivells es mesuren a l’altura de les superfícies de 
treball dins l’edifici. 
 
 
Nivells adequats d’il·luminació 
 
Els espais poden estar massa o massa poc il·luminats, depenent de l’activitat 
destinada. Cal mencionar que el codi tècnic d’edificació no regula més que les zones 
de circulació i l’enllumenat d’emergència, tot i que hi ha regulacions d’il·luminació en 
els diversos espais de treball a la norma UNE-EN 12464-1:2012 i també en 
instal·lacions esportives a la norma UNE-EN 12193:2009. Encara que no hi hagin 
nivells d’il·luminació normalitzats, la següent taula representa els nivells 
d’il·luminació més comuns per a diferents tipus d’activitats segons la pàgina web 
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Mesurar la il·luminància amb software 
 
Existeixen diversos programaris d’anàlisis d’il·luminació, com per exemple DIALux, 
amb els que es pot calcular el valor de llum útil projectada sobre qualsevol superfície 
com escriptoris, parets i terres de zones de pas. Depenent dels nivells d’il·luminació 
requerits per a cada espai i activitat, es poden fer servir aquestes representacions 
quantitatives per a entendre on l’espai es útil o bé, si el disseny necessita més 
























50 Aparcaments, túnels... 
100-150 Passadissos, vestidors, molls de càrrega... 
200 Rebedors, menjadors, magatzems, sales d’estar... 
300 Llibreries, gimnàs, aules d’ensenyament.... 
500 Cuines, llocs de treball amb ordinador, lectures... 
750 Estudis de dibuix, treballs d’electrònica... 
1000 Assemblatge detallat d’electrònica, ebenisteria... 
1500-2000+ Sastreria, rellotgeria, treballs amb molta precisió... 
     Estudi de viabilitat d'una il·luminació amb fibra òptica en un edifici públic 10
Sovint és útil un mapa d’il·luminació de l’espai per veure fins a on arriba la llum des 
de les finestres i altres fonts de llum. La imatge a continuació (imatge 2.1.1.6)  mostra el 
gràfic dels nivells d’il·luminància a la altura de les superfícies de treball sobre una 
representació de l’habitació seccionada. Aquests gràfics ens ajuden a veure si les 
superfícies de treball obtenen els nivells d’il·luminància  suficients, la seva distribució 





































Luminància, llum reflectida per  una superfície 
 
La luminància és com anomenem a la llum reflectida i la mesurem amb candeles per 
metre quadrat (cd/m²). És el que percebem quan mirem una escena o el que “veu” 
una càmera de fer fotos i, evidentment, també depèn de les propietats dels materials 
de les superfícies (color, reflectància, textura). 
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Imatges extretes de la pàgina web “Autodesk sustainability workshop”. 
Font: http://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/measuring-light-levels 
Els valors de luminància s’usen per estudiar la qualitat visual d’un espai i els 
enlluernaments. Els softwares de representació visual, com el 3ds Max, es basen en 
aquests valors i donen als dissenyadors una molt bona idea de com quedarà l’espai 


















2.1.1.7 Representació visual en 3ds MAX 
 
 
S’ha de tenir present que la luminància  no és una bona mesura de la quantitat de 
llum, ja que l’ull humà s’ajusta automàticament per a un gran interval de nivells 
d’il·luminació, des de desenes de milers de lux que pot oferir el dia, fins a una única 
desena de lux que podem trobar a la nit. En una representació visual és molt difícil 
fer-se una idea de la quantitat de llum. Per exemple, encara que no ho sembli, hi ha 
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Taula extreta de la pàgina web “Autodesk sustainability workshop”. 
Font: http://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/electric-light-sources 
2.1.2 UNITATS DE MESURA D’EFICIÈNCIA DE LA LLUM  
 
Gràcies a les unitats bàsiques, podem quantificar la llum i al comparar-les amb la 
energia necessària per a produir-la, obtenim eines per a mesurar l’eficiència de 
l’espai que s’està dissenyant, ja sigui amb llum natural o artificial.    
 
 
Eficiència lumínica d’una llum, eficàcia lumínica 
 
La eficiència energètica d’una llum artificial es mesurada per “l’eficàcia lumínica”, 
que relaciona el flux lumínic (lm) amb l’energia consumida en calor i electricitat (w), 
ja que l’energia que no s’emet en llum s’emet en calor.  
 
 
Categoria  Tipus  Eficàcia lumínica 
(lm/w) 
Combustió Espelma 0.3 
Fanalet de gas 1-2 
Incandescent Tungstè incandescent 14-15 
Halogen 19 
Fluorescent Fluorescent compacte 46-75 
Tub T8 80-100 
Tub T5 70-104 
LED Làmpada de LED (120V) 58-93 
Descàrrega de gas halur metàl·lic 65-115 
Sodi baixa pressió 100-200 
 








Valor d’Eficiència Energètica de la Instal·lació, V EEI  
(CTE-HE3, punt 2.1) 
 
Aquest valor és similar a la eficàcia lumínica, però, com a diferència, analitza tot un 





On:  P = Potència total instal·lada en lluminàries i els equips auxiliars (w)   
 S = Superfície il·luminada (m²) 
  = Il·luminància mitja horitzontal mantinguda (lux) 
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El CTE estableix uns valors límit de VEEI per a diferents tipus de zones en funció de 
la taula 2.1 del DB-HE3 (taula 2.1.2.2): 
 
Zona d’activitat diferenciada       VEEI límit 
 
-Administratiu en general          3,0 
-Andanes de estacions de transport        3,0 
-Pavellons d’exposicions o fires        3,0 
-Sales de diagnòstic           3,5 
-Aules y laboratoris           3,5 
-Habitacions d’hospital          4,0 
-Recintes interiors no descrits en aquest llistat      4,0 
-Zones comunes            4,0 
-Magatzems, arxius, sales tècniques y cuines       4,0 
-Aparcaments           4,0 
-Espais esportius           4,0 
-Estacions de transport          5,0 
-Supermercats, hipermercats y grans magatzems      5,0 
-Biblioteques, museus y galeries d’art        5,0 
-Zones comunes en edificis no residencials       6,0 
-Centres comercials (excloses botigues)        6,0 
-Hosteleria y restauració          8,0 
-Religiós en general          8,0 
-Sales de actes, auditoris i sales d’ usos múltiples i convencions, sales d’ 
   oci o espectacle, sales de reunions y sales de conferencies    8,0 
-Botigues y Petits comerços         8,0 
-Habitacions d’ hotels, hostals, etc.        10,0 
-Locals amb nivells d’il·luminació superior a 600lux      2,5  
 
2.1.2.2 taula 2.1 del DB-HE3, on s’estableixen els límits de VEEI en funció de l’ús de l’espai. 
 
 
Autonomia de llum diürna, DA i il·luminàncies útils  de llum diürna, UDI  
 
L’autonomia de llum diürna compara el nombre d’hores d’il·luminació que un espai 
rep, assolint els  mínims requeriments només amb llum diürna, amb el nombre 
d’hores que necessita recolzament d’una instal·lació. S’expressa en percentatge. 
 
Les UDI també són un percentatge, però aquest, a diferència de la DA, considera 
també quan el nivell d’il·luminació diürna és massa elevat. 
 
 
2.1.3 QUALITAT DE LA LLUM 
 
Un espai ben il·luminat no només requereix la quantitat de llum necessària,  sinó que 
hi juga un paper igual d’important la qualitat d’aquesta. S’han d’evitar els 
enlluernaments, es a dir, contrastos elevats de llum dins un mateix espai. En relació 
al color de la llum, per norma general, sempre volem aconseguir un color de llum 
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Imatges extretes de la pàgina web “Autodesk sustainabil ty workshop”. 
 Font: http://sustainabilityworkshop.autodesk.com/buildings/light-distribution-glare 




Enlluernament (UGR)  
 
És necessari procurar una bona distribució de la llum dins l’espai per tal d’evitar 
contrastos elevats. Per exemple, un forma d’aconseguir aquesta intenció, és tant 
senzill com posar una pantalla entre la bombeta i l’ull. A més, d’aquesta manera, 

















El control de l’enlluernament és especialment important  quan hi intervé la llum 
natural ja que aquesta és molt brillant. 
 
L’enlluernament es mesura amb l’índex d’enlluernament  unificat UGR per a 
l’observador. 
 
El CTE considera com a valors acceptables d’UGR els establerts a les taules per a 





Rendiment del color (Ra) i temperatura de color. 
 
El color de la llum pot ser més càlid o més fred. Aquesta qualitat la quantifiquem  
amb “la temperatura de color” i la mesurem en graus Kelvin. 
Com més alta sigui la temperatura de color més blava és la llum. Un cel cobert té 
una temperatura de color de 10.000 - 20.000 Kº mentre que una espelma, 1.900 Kº. 
Una llum fluorescent té una temperatura de color de 4.200 Kº 
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Imatge extreta de la pàgina web “VTS México”. 
Font: http://www.vtsmexico.com/cri.php 
L’índex de rendiment del color és la capacitat que té una font de llum artificial en 
reproduir els colors, fent servir de referència la llum del Sol. Aquesta capacitat és 





2.1.3.1 A l’esquerra el rendiment 
natural de color prové de fonts de 
llum de tungstè amb un Ra 100, i  a 
la dreta el baix rendiment de color 








Factor de Llum Diürna 
 
La llum amb més qualitat que podem aconseguir és la natural però no sempre en 
tenim accés. Per a calcular la quantitat de llum natural que podem aprofitar fem 
servir el FLD. 
 
El FLD serveix per ajudar a comunicar la quantitat i qualitat de la llum disponible des 
de l’exterior en un espai. La necessitat del FLD radica en que la disponibilitat de la 
llum no és la mateixa durant totes les hores del dia, ni en les diverses condicions del 
cel. 
 
Com que existeix aquesta variabilitat de la font de llum natural, no és massa útil 
parlar de valors absoluts de llum, sinó que parlem en percentatges. El FLD és el 
percentatge de llum natural projectada en una superfície de treball, de la que rebria 
la mateixa superfície sense cap obstacle que impedís que la llum hi incidís, amb les 
mateixes condicions de cel. 
 
El FLD s’analitza en un punt concret, per això, sovint  es representen  els diferents 
valors en una graella sobre la planta de l’espai en qüestió.  
 
Un punt on el FLD és menor del 2% es considera poc il·luminat. Si el FLD es situat 
entre el 2% i el 5%  és ideal per a activitats d’interior. Quan hi ha més del 5% cal 
tenir en compte els requeriments tèrmics, ja que pot comportar un guany tèrmic 
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2.2 IL·LUMINACIÓ NATURAL 
 
Per a poder dissenyar amb llum diürna és essencial conèixer les condicions de llum 
que es poden obtenir del cel, ja que no són les mateixes sempre, sinó que depenen 
del clima del lloc i la nuvolositat entre d’altres aspectes. 
Hi ha diferents models de càlcul de luminància de cel, per diferents tipus de cel. 
Generalment, es pren el model de cel cobert per a considerar el cas més 
desfavorable però, sobretot en climes no nòrdics, és bona idea plantejar-se també 
els casos de cel ennuvolat o cel clar i considerar la posició del Sol, per tal de 
controlar tant l’aprofitament com la protecció de la radiació directa. 
 
2.2.1 CEL COBERT UNIFORME 
 
Aquest model considera que la luminància és constant per a totes direccions i 
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Taula extreta del llibre  “Arquitectura y energía  natural”. 
Font: Serra Florensa, Rafael; Couch Roura, Helena. Arquitectura y energía  natural. 
La relació entre la luminància mitjana del cel i la il·luminància en un pla horitzontal 





on:   =  il·luminància sobre pla horitzontal (lux)                 
   = luminància mitjana del cel (cd / m²)  
 
 
Els valors de luminància mitjana de la cúpula celest per a una latitud de 40º i per a 




Solstici d'hivern Equinoccis Solstici d'estiu 
8h i 16h 10h i 14h 12h 8h i 16h 10h i 14h 12h 8h i 16h 10h i14h 12 h 
Cel 
cobert 
1.750 3.200 4.700 3.200 4.600 6.200 6.000 7.600 8.600 
Cel clar 4.600 21.000 24.000 22.000 28.000 30.000 27.000 31.000 32.000 
 
2.2.1.1 Valors de luminància mitjana de la cúpula celest per a una latitud de 40º i per a diferents 





En general, es pren com a cas mínim el cel cobert amb 3.200 cd/m²,  per a les 






2.2.2 CEL COBERT C.I.E 
 
Amb el model C.I.E ens ajustem més a la realitat, ja que la luminància sí varia amb la 
altura. El valor de la luminància a l’horitzó és considerat un terç del que trobem al 
zenit. 






on:   =  luminància a una alçada d'angle  sobre l'horitzó   
  =  luminància en el zenit z 
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Es pot considerar la  com a 9/7 de la luminància mitjana del cel (taula 2.2.1.1). 
 
Tot i que amb aquesta fórmula ens ajustem més a la realitat, sí que és veritat que 
l’orientació influeix en la luminància. 
 
Aquesta influència sobre la luminància significa, a l’altura de l’horitzó, un increment 
de fins a un 20% en l'orientació cap a l'Equador i un decrement de també fins a un 
20% en l'orientació cap al pol. 
 






on:  = luminància del cel per a una altura β respecte de la direcció de 
   l'equador         
  = luminància en el zenit z 
 
 




2.2.3 CEL CLAR 
 
La forma més adient d’enfrontar-se al cas del cel clar és considerar només la 
incidència directa del Sol, amb una intensitat de l'ordre de 100.000 cd/m², i la posició 
que correspongui segons l'època de l'any i l'hora, tenint en compte que la luminància 
decreix entre 2.000 i 9.000 cd/m² en funció de la posició del Sol. 
 
A més, s’han de considerar com a fonts indirectes la resta de la cúpula celest i 
l’albedo, és a dir, les reflexions del sòl i altres superfícies exteriors. 
 





On:   = luminància d'albedo 
 
  = il·luminació que reben les superfícies (que pot considerar-se de 
   100.000 lux amb el cel clar) 
 
  r  = coeficient de reflexió de les superfícies (valor típic de 0,2 que 
   pot pujar fins a 0,7 en superfícies clares) 
 
 
                           Estudi de viabilitat d'una il·luminació amb fibra òptica en un edifici públic 19




El cas del cel ennuvolat no deixa de ser un punt entremig del cel clar i el cobert, és 
per aquest motiu, sempre que es coneguin els dos casos límit, que no cal estudiar 
aquest cas més enllà de conèixer la seva freqüència durant l’any. 
 
 
Presa de dades 
 
Sovint els serveis meteorològics ens proporcionen percentatges de dies clars, 
ennuvolats i coberts per a cada mes de l'any, permetent fer una aproximació de les 





3 SISTEMA D’ILUMINACIÓ PER FIBRA ÓPTICA 
 
 
El sistema d’il·luminació per fibra òptica és un sistema innovador que té per funció 
conduir la llum natural cap a llocs on, de forma natural, no hi arriba la llum. 
Existeixen altres sistemes de conducció de llum com el tub solar, però no hi ha cap 
sistema que porti la llum a tanta distància com el de fibra òptica. Per contra, el 
sistema encara es troba en les primeres fases de desenvolupament i encara no és 
molt extens el seu ús, fet que, junt amb el cost de producció actual de la fibra òptica, 
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Imatges extretes de la pàgina oficial de Parans.  
 Fonts:          http://www.parans.com/esp/sp3/ 
http://www.parans.com/esp/customerservice/documents/ProductSpecifications.pdf 
 
Imatges extretes del catàleg de himawari.  
 Fonts:          http://www.himawari-net.co.jp/e-pdf/Himawari-Proposal-New-140207.pdf 
 
Degut a la estructura del sistema, la seva instal·lació no és més complicada que la 
instal·lació d’un aire condicionat tipus “split” . Té una “màquina exterior”, en aquest 
cas el receptor, que va situat principalment a coberta, les conduccions de fibra òptica 
i la “maquina interior” que serien les lluminàries. Cal dir però, que les conduccions de 
fibra òptica són molt delicades i s’han de manipular amb compte i un cop instal·lades 
han d’estar protegides. 
Aquest sistema funciona amb llum directa, no difosa. Per tant, només ens farà servei 
en unes condicions d’il·luminació exterior on el cel és clar i no hi ha núvols que 




El sistema consta de tres parts principals: els captadors, que s’encarreguen de 
captar la llum del Sol;  els cables de fibra, que la condueixen; i les lluminàries que 





Els captadors són la part del sistema que recollirà la llum del Sol. Per aquest motiu 
es situaran principalment a coberta o en alguns casos concrets en algunes façanes 

















Com que el sistema necessita la incidència directa del Sol, el captadors són 
heliostàtics, és a dir, fent servir sensor i motors s’autoorienten  cap a el Sol seguint-
lo en el seu trajecte durant el dia. 
 
Mitjançant lents que convergeixen la llum en un punt, 
els captadors passen la llum a un feix de cables de 
fibra òptica.  El número de cables alimentats depèn 
del tipus i la mida del captador. 
 
2.2.1.2 Captadors del fabricant Himawari  (gira-Sol en català) 
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3.1.2 CABLES DE FIBRA ÒPTICA 
 
La fibra òptica està constituïda per dos cilindres coaxials de materials plàstics o 
vidriosos d’alta puresa, que per mitjà de la reflexió de llum permet transmetre el feix 
de llum. 
 
Les fibres òptiques permeten conduir radiació en una regió de l’espectre 
electromagnètic entre 200nm i 2000nm. Per tant, es pot fer servir aquest element per 




Tipus de fibres òptiques 
 
Els cables de fibra òptica es solen classificar en dos tipus segons el número de 
modes de propagació que permetin transportar: 
 
- Fibres monomode : només és propaga un mode de llum. S’aconsegueix reduint el 
diàmetre del nucli de la fibra fins a una mida de 8,3 a 10 micres que només permet 
un mode de propagació. Es transmet  paral·lelament al eix de la fibra. Aquest tipus 
de fibres permeten abastar grans distàncies (fins a 400 km màxim mitjançant un 
làser d’ alta intensitat) i transmetre elevades taxes d’informació. 
 
 
- Fibres multimode : és aquella en la que els feixos de llum poden circular per més 
d’un mode o camí. Això implica que no arriben tots alhora a l’altre extrem. Es fan 
servir comunament en aplicacions de curta distància menors a 1 km. És simple de 
dissenyar i més econòmica que la monomode.  
 
Degut a la gran mida del nucli d’una fibra multimode, és més fàcil de connectar i té 
una major tolerància a components de menor precisió. És per aquest motiu que el 
tipus de fibra més adient per a un sistema d’il·luminació és el multimode. 
 
 
Pèrdues en la transmissió  
 
La llum que s’envia a través de la fibra òptica i la que es rep al final d’aquesta no són 
iguals. A aquesta pèrdua se la coneix amb el nom d’atenuació i es mesura amb 
decibels (dB).  Això és degut a diverses causes de les quals, les més habituals són: 
 
- Pèrdua per absorció: poden existir diverses impureses en la fibra òptica que 
absorbeixen la llum i la converteixen en calor. 
 
- Dispersió modal:  és la diferència de temps d’arribada entre els diferents feixos de 
llum. 
 
- Dispersió per radiació: són produïdes per les curvatures del cable durant la 
instal·lació o per les microcurvatures, és a dir, canvis de secció de la fibra, 
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irregularitats entre el recobriment i el nucli,  torsions o pressions i defectes 
estructurals, en general, deguts al procés de fabricació. 
 
- Pèrdues per acoblament: són degudes a les unions amb altres fibres o a 
dispositius, ja siguin de unió mecànica, amb adhesius especials o per fusió d’arc. 
 
- Dispersió de Rayleigh: es produeix degut a una imperfecció de la fibra que fa que 
l’índex de refracció de la llum variï en distàncies petites comparades amb la longitud 























Les lluminàries són el punt final del sistema on la llum deixa de ser conduïda i passa 
a ser llum útil per a la il·luminació interior. 
 
La instal·lació de lluminàries haurà d’assegurar tant un nivell d’il·luminació suficient 
com una qualitat adequada. Per poder proporcionar una qualitat adequada, cal 
distribuir bé la llum, per això, les lluminàries compten  amb vidres esmerilats, tefló, 
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Imatges extretes de la pàgina oficial de Parans.  
 Fonts: http://www.parans.com/esp/sp3/L2_hybrid-pure.cfm 
 
Imatges extretes de la pagina oficial de Parans.  
















Com que aquest sistema no funciona constantment existeixen lluminàries híbrides, 
és a dir, la mateixa lluminària que fa servir el sistema de fibra òptica està dotada de 
leds preparats per entrar en funcionament quan es fa de nit o bé quan està 
ennuvolat. D’aquesta manera, es pot tenir una única instal·lació de lluminàries 


















Degut a que el sistema d’il·luminació és tant nou, encara no hi ha massa fabricants 







Aquesta empresa ha desenvolupat i patentat la tecnologia. Es dirigeix principalment 
a propietaris d’edificis, arquitectes i individus privats de tot el món a través de 
distribuïdors autoritzats. 
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La companyia es va fundar en 2002 i la primera versió de la tecnologia patentada de 
Parans es va comercialitzar en 2004. La tecnologia es va desenvolupar a través 
d’una extensa I+D en col·laboració amb la Universitat Técnica Chalmers de 
Gothenburg, Suècia. El producte es va concebre a partir d’un desig de millorar la 
possibilitat de dur la llum solar a les aules de les escoles i millorar l’ambient de 
l’interior.  
 
WWF i GlobalFOCUS van premiar a Parans amb el premi "Climate Solver" com un 
dels 12 innovadors del clima més importants de Suècia. Parans ha rebut també el 
"Globe Award" i "Saving the Planet in Style" de tres de les organitzacions líders de 
Suècia en disseny i sostenibilitat: Konstfack, O2 Nordic y Albaeco. 
 
 
Sistema SP3 Parans 
 
Parans SP3 és la tercera generació del sistema Parans i pot seguir el Sol durant tot 
el dia utilitzant cada hora de Sol. Cap a l’interior només es transporta la part visible 
de l’espectre. Les radiacions IR y UV s’eliminen mitjançant un filtrat. Això significa 
que gran part de la energia tèrmica de la radiació solar es bloqueja i que la llum 
Parans no desgasta els colors ni malmet els materials como ho fa la radiació UV. El 
Parans SP3 consisteix de un receptor y un cablejat de fibra òptica. A cada receptor 
Parans es connecten sis cables solars. Hi ha quatre longituds de cable estàndard: 5, 
10, 15 o 20 m. 
 
A la pagina oficial de Parans disposen d’arxius 3D i diagrames polars de les 








L’inventor del sistema Himawari, el Dr. Kei Mori (1932 -1990) professor a la 
Universitat de Keio en el departament de ciència i enginyeria, va inventar el sistema 
d’il·luminació natural al que va anomenar Himawari (paraula japonesa que vol dir 
gira-Sol en català). El seu objectiu consistia en fer arribar la llum natural als 
organismes vius, ja siguin plantes persones o altres animals, per a que n’aprofitessin 
els beneficis. 
 
Avui en dia, hi ha una aguda demanda en desenvolupaments tecnològics que 
harmonitzin la economia amb el benestar del medi ambient. Com que el sistema del 
Dr. Mori promet moltes solucions a problemes com la necessitat d’estalvi energètic, 
trobar noves fonts d’energia natural i prevenir del escalfament global, la empresa La 
Forêt Engineering Co. Ltd, va començar a encarregar-se de materialitzar el sistema 
del Dr. Mori. 
 




De la mateixa manera que el sistema Parans, el Himawari consta de captadors 
heliostàtics que funcionen amb un conjunt de lents de Fresnel que concentren la llum 
per portar-la al cable de fibra òptica i també filtren els rajos UV. 
 
Disposa de quatre tipus diferents de captador en funció de la mida i el nombre de 
cables que alimenta. Segons el seu catàleg, es capaç de transportar la llum fins a 
150m. No diuen res respecte a les pèrdues del cable, però es sabut per experiències 
d’instal·ladors, concretament Benquin S.L., que les pèrdues eren massa importants 
quan la llargària del cable superava els 30m. 
 
 
Elecció del fabricant 
 
Durant la realització del projecte, em vaig posar en contacte amb aquests fabricants 
però només vaig rebre notícies de l’empresa Parans. Per aconseguir informació 
tècnica del sistema Himawari vaig haver d’establir contacte amb distribuïdors locals, 
els quals no em van poder proporcionar tota la informació que requeria per a 
realitzar l’anàlisi. En canvi, del sistema Parans vaig aconseguir catàlegs de preus, 
informació tècnica i arxius 3D i diagrames polars de lluminàries els quals faciliten 
molt l’anàlisi i permeten fer un càlcul més acurat. 
 
Gràcies a aquestes facilitats proporcionades per Parans em vaig decidir a analitzar 





4 CÀLCULS LUMÍNICS EXECUTATS EN REVIT 
 
Per a poder obtenir uns resultats fidels a la realitat, cal entendre com funciona el 
software amb el que es treballa. En aquest cas, el programa informàtic emprat, és 
Revit amb el  “plug-in” Light Analysis Revit (LA/R) instal·lat, que utilitza el servei de 
renderitzat al “núvol” Autodesk 360 , en comptes d’un motor de renderitzat com ho 
seria el “mental ray” o “l’Autodesk raytracer”. 
 
L’avantatge que té aquest servei de renderitzat és que pots aconseguir molt bons 
resultats en uns 15 minuts, el que representa un estalvi de temps molt important si 
ho comparem amb el temps que triguen els motors de renderitzat tradicionals.  
 
Sí que és cert que hi ha alguns desavantatges en aquest servei, per exemple, en 
comparar les representacions de A360 amb el que es pot obtenir de mental ray o 
Iray, es poden apreciar diferències subtils. Per exemple, les ombres no són tan 
suaus i no calcula la difusió d’un vidre esmerilat. 
 
El que fa el programa és llençar rajos de llum de forma iterada en una direcció 
determinada i calcular les reflexions i refraccions d’aquests. El que necessita que li 
aportem són les dades de les fonts de llum de l’entorn que incideix al model, inclús la 
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llum procedent de lluminàries si escau. També s’han d’especificar les propietats dels 
materials que reflecteixen la llum com parets, sostres, terres i alguns mobles fixes i 
determinar les finestres amb les propietats dels vidres. 
 
 
4.1 LLUM NATURAL INCIDENT AL MODEL 
 
El programa estableix la llum incident en el moment que determinem una 
localització, un dia de l’any, una hora i unes condicions meteorològiques concretes.  
 
Aquestes dades ens les proporciona Green Building Studio de Autodesk, que és un 
servei web que permet analitzar l’ús de l’energia, l’aigua y les emissions de CO2 en 
tot l’edifici del projecte basant-se en la informació meteorològica local per ajudar a 
estimar el consum de recursos. Aquesta informació la extreu de les estacions 
meteorològiques reals, quan n’hi ha, i alhora crea estacions virtuals on les dades es 
generen amb extrapolacions i prediccions. D’aquesta manera, s’assegura de tenir 
dades precises al qualsevol lloc del món. 
 
 




Green Building Studio ens proporcionarà un arxiu meteorològic creat on hi són totes 
les hores de l’any. Aquest arxiu es carregarà directament a Revit i un cop allà, 
establint un dia de l’any i una hora, ens donarà els valors de llum natural. 
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Cal vigilar la nuvolositat, ja que potser introduïm a Revit per exemple un 2 de febrer 
a les 17:00 i tenim la intenció de que calculi un cel clar però, si l’arxiu meteorològic té 
registrat que aquell dia estava ennuvolat, el que caldrà fer llavors és canviar 
manualment la part de de dades de radiació difusa i directa d’aquell dia per les d’un 
dia pròxim en el temps amb les condicions de cel clar. (L’arxiu meteorològic fet servir 





Són punts de llum dins el model que vindran determinats per un diagrama polar, una 
intensitat lumínica i diversos factors que caracteritzen cada lluminària.  
 
Amb Revit les lluminàries seran una família que introduirem al model de la mateixa 
manera que ho faríem amb un moble. 
 
Cada fabricant proporciona les dades de les seves lluminàries i la majoria d’ells 
proporcionen diagrames polars per a facilitar el càlcul lumínic. 
 
En el cas de les lluminàries de fibra òptica cal ser conscients de la longitud del cable 
de fibra, ja que com més llarg sigui menor serà el flux lumínic de la lluminària. Per 
tant, tot i que col·loquem la mateixa lluminària en un primer pis que en un segon, 
haurem de modificar els paràmetres de cada lluminària en funció de la longitud del 












4.2.1 Paràmetres d’una lluminària amb Revit.       
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4.3 PROPIETATS DELS MATERIALS 
 
4.3.1 REFLEXIONS I REFRACCIONS 
 
A360 calcula les reflexions dels materials opacs a partir del color que consta a les 
propietats del material a la pestanya “aparença”. 
 
A la fitxa “aparença”, els ajustaments de color RGB dins del panell genèric 




%reflectivitat = (0,2126 R + 0,7152 G + 0,0722 B) / 255 
 
 
4.3.1.1 Propietats de material, pestanya aparença, color. 
 
 
Si tots els altres atributs en la fitxa “aparença” no estan activats, el material tindrà un 
acabat mat, amb l'única reflectivitat difusa (no brillant). També és possible simular 
materials especulars seleccionant "reflectivitat". 
 
En el cas que l’aparença del material fos una imatge es calcularia de la mateixa 
manera però en comptes de fer servir la fórmula per calcular un sol color, es 
calcularien tots els colors de la imatge i després faria la mitja. 
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La configuració per defecte de la transparència dels vidres utilitzats en moltes 
famílies de Revit és generalment molt més alta que la transparència dels vidres 
utilitzats comunament en edificis reals. 
 
Amb els vidres es procedeix d’una forma molt similar als materials opacs. De la 
mateixa manera, anirem a les propietats del material i a la pestanya “aparença”.  
 
La transparència també es determina amb el color RGB. El tint del vidre també 
afecta a la representació, però convé no canviar el tint i regular només amb el color, 
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4.3.1.3 Propietats de material, pestanya aparença, color del vidre. 
 
 
A més del color, també dependrà del gruix del vidre definit i del número de panells. 

















4.3.1.3 Taula de valor de RGB (els tres iguals) per a determinar  
el percentatge de transparència en funció del número de panells  
de vidre. 
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5 PROCEDIMENT DEL PROJECTE 
 
Un cop ja tenia la idea clara del projecte que havia de fer, vaig començar a recollir 
eines i dades per a poder procedir. El més destacable que vaig haver de fer per 
poder començar el projecte va ser un curs de formació per fer servir el programa  
Revit de Autodesk. Tot i que no va ser suficient, ja que després em quedava 
aprendre a fer servir el plug-in del càlcul lumínic pel meu compte amb el suport dels 
documents d’ajuda d’Autodesk. 
 
Mentre aprenia la part d’ordinador, vaig intentar establir contacte amb els fabricants. 
Un d’ells em va enviar un conjunt d’informació molt útil que va facilitar força el treball 
a l’hora que el va fer molt més fidel a la realitat. 
 
També vaig haver de realitzar una sèrie de tràmits a l’Ajuntament del Prat de 
Llobregat. Després d’insistir vaig aconseguir els plànols de l’edifici on pretenia 
analitzar el sistema. Cal dir que només amb els plànols no hagués sigut possible 
crear el model virtual ja que no hi eren tots. Per tant, va ser necessari que fes tot un 
seguit de visites a  l’edifici per fer un replanteig de les mesures que mancaven. 
 
Un cop ja tenia la informació i formació bàsica ja podia començar amb la construcció 
del model virtual de l’edifici. 
 
 
5.1 MODELATGE VIRTUAL DE L’EDIFICI I ENTORN 
 
El primer pas va ser definir la graella de pilars i els diferents nivells. Seguidament, 
vaig crear i col·locar tots els tipus de pilars, vaig definir les diferents tipologies de 
murs i de forjats a mida que els anava col·locant i per finalitzar, els falsos sostres, les 
portes i el mobiliari. 
 
El següent va ser col·locar els materials dels murs, terres, mobles etc. similars als 
reals que hi ha a l’edifici per tal que es calculessin les reflexions de la llum de forma 
apropiada. Per la mateixa raó, vaig definir els vidres de les finestres per a que 
tinguessin les mateixes característiques que els vidres reals (figura 5.1.1). 
 
Respecte a l’entorn, vaig utilitzar uns plànols topogràfics del ICC (Institut Català de 
Cartografia) a partir dels quals, vaig reproduir el perfil topogràfic i els edificis del 
voltant van ser simulats a partir de masses conceptuals amb materials aplicats a la 
superfície d’aquestes masses (figura 5.1.2). 
 
Evidentment, un punt clau, va ser situar el projecte al globus terraqüi i col·locar el 
nord de projecte per a que es pugui determinar la direcció de la radiació directa del 
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Preparació del model  
 
Un cop els colors dels materials i els vidres de les finestres han estat configurats 
com s’ha explicat anteriorment, el model ja està pràcticament preparat per llençar un 
anàlisi. El que falta per indicar és la superfície que volem que calculi i això es fa 
delimitant les diferents habitacions i espais en l’edifici (figura 4.2.1). 
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5.2 PARAMETRES DE L’ANÀLISI 
 
Els paràmetres a indicar a l’anàlisi ens els dona l’arxiu meteorològic. A part de la 
posició del Sol, també necessita els valors de radiació global horitzontal, la radiació 
normal directa i la radiació horitzontal difusa (GHI, DNI i DHI respectivament) tot 
mesurat en w/m2. 
 
5.2.1 Formulari d’introducció de dades per a l’anàlisi en Revit (LA/R). 
 
La part més complexa va ser trobar quins dies són els que ens interessen analitzar. 
Vaig escollir les ultimes hores del dia del solstici d’hivern per analitzar, ja que són les 
condicions més extremades. Vaig fer servir dues variables diferents per a cada 
anàlisi en funció de les condicions de nuvolositat: una amb una cobertura del 0% i 
una altra amb una cobertura del 20% (més endavant s’explica l’origen d’aquests 
percentatges). 
 
Com que va resultar que el comportament de la il·luminació era correcte en tots els 
casos, estava clar que el sistema podia funcionar tots els dies (resultats dels anàlisis 
inclosos als annexes). 
 
Només quedava determinar fins a quina hora abans de fer-se de nit funcionava per a 
cada dia de l’any. 
 
Els dies 15 de cada més, el Sol es ponia a les següents hores: 
 
Gener:   17:45  Maig:  21:02   Setembre:   20:03  
Febrer:  18:23  Juny:  21:26   Octubre: 19:13 
Març:    18:57  Juliol:  21:24   Novembre: 17:33 
Abril:    20:30  Agost:  20:53   Desembre: 17:23 
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6 ESTALVIS ENERGÈTICS I ECONÒMICS 
 
6.1 ESTALVI ENERGÈTIC 
 
 
Quantificació de les hores de funcionament 
 
Per a saber a quines hores el sistema funcionava correctament, el que primer vaig 
haver de trobar és el llindar de funcionament, es a dir, a partir de quina altura del Sol 
o de quin percentatge de nuvolositat el sistema deixa de ser útil. 
 
La única forma d’aconseguir aquesta dada va ser contactar directament amb el 
fabricant. Aquest em va confirmar que a partir d’un 20% de cobertura per a la latitud 
de la ubicació del meu projecte ja deixaven de considerar el funcionament del 
sistema. 
 
El següent pas a seguir va ser, a partir de l’arxiu meteorològic, calcular el 
percentatge d’hores a l’any dins la franja horària d’apertura de la biblioteca que 
tenien el cel cobert menys del 20%.  
 
Un cop obtingut aquest percentatge, que va resultar ser del 77,9% del temps, el vaig 
aplicar al nombre total d’hores de funcionament de la biblioteca calculat a partir del 
seu horari:  
 
Dilluns de 15:30 a 21 hores 
De dimarts a divendres de 10 a 21 hores 
Dissabtes de 10 a 19 hores 
 
Horari d'estiu:  
Els dissabtes del mes de juliol obrirà només de 10 a 14 hores. 
De l'1 al 28 d'agost de dilluns a divendres de 15.30 a 21 hores i els dissabtes de 10 a 
14 hores 
  
Tancat: 24, 25, 26, 27 i 28 de març el centre tanca per Setmana Santa, 16 de maig, 
dilluns, segona Pasqua, tancat, 24 i 25 de juny, 15 d'agost, 12 i 31 d'octubre, 1 de 
novembre, 5, 6, 8 i 26 de desembre. 
 
Restringit: 23 tancament a les 19 h, 24, 25, i 26, en funció del programa de Festa 
Major, 24 i 31 de desembre, ambdós dissabtes, el centre només obrirà fins al migdia. 
 
Això ens deixa el següent número d’hores de funcionament per a l’any 2016: 
 
Gener : 250,5  Maig:  250,5   Setembre:    254  
Febrer: 234   Juny:  247   Octubre:       239,5 
Març:   236   Juliol:  223,5   Novembre:   245  
Abril:   243   Agost:  137   Desembre:   210 
 
Nota: com que el servei de neteja treballava per la nit, no he inclòs les hores 
d’il·luminació necessàries per a dita tasca. 
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Un total de 2.770 hores a les que li restarem les hores a les que el Sol ja és massa 
baix. Contrastant l’horari de la biblioteca amb les hores a les que es pon el Sol i 
comptant que la fibra òptica deixa de funcionar una hora abans de la posta, en 
surten un total de 885h a les que la fibra no treballa i ha de ser encès l’enllumenat 
elèctric. 
 
Per tant, el total d’hores a les que la biblioteca està oberta amb llum diürna útil per al 
sistema de fibra òptica són: 
 
2.770 – 855 = 1.915h 
 
El 77,9% (els dies amb cobertura menor al 20%) de les 1.915 hores són: 
  
77.9% de 1.915h = 1491.79 h. 
 
Aquestes hores són les que funciona el sistema i també són directament les que 
estem estalviant al sistema d’il·luminació elèctric.  
 
Valor energètic de les hores estalviades 
 
El que necessitava per quantificar l’estalvi energètic en KW·h era saber el que 
consumia la biblioteca en il·luminació. 
 
La instal·lació elèctrica d’il·luminació constava de quatre tipus diferents de 
lluminàries: 
 
Tipus 1: lluminària marca Lamp model FILMED de superfície amb difusor de 
policarbonat opal 2x80W 
Tipus 2: downlight d'encastar marca Ilusol model RE 2x26W 
Tipus 3: projector marca Lamp model MINIPROA 150W 
Tipus 4: lluminària pendular marca Lamp model MINIYES amb difusor glacejat 150W 
 
Entre la planta baixa, la primera i la segona hi ha:  
 
178  lluminàries del tipus 1  129 lluminàries del tipus 2 
48    lluminàries del tipus 3  43   lluminàries del tipus 4 
 
Això suma  48,838 KW·h (amb les pèrdues pròpies de la instal·lació incloses) 
 
Consum dels captadors del sistema de fibra òptica 
 
Com que els captadors de llum són heliostàtics i, per tant, han de moure’s per 
autoorientar-se al Sol, és inevitable que consumeixin energia. Segons el fabricant 
cada captador consumeix de mitja 7w, que multiplicat pel número de captadors, que 
són 50, sumen 350 w. Aquests 350 w els vaig restar a l’energia estalviada, ja que en 
realitat no s’està estalviant. 
 
Per tant, el que ens estalviem són: 
 
48,383 KW·h– 0,35 KW·h = 48,033 KW·h 
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6.2 ESTALVI ECONÒMIC 
 
Per poder fer una estimació de l’estalvi econòmic vaig haver de calcular la inversió 
de capital per implementar el sistema. Segons els preus que em va indicar el 
contacte de Parans (inclosos als annexes) i suposant un mes de treballs a jornada 
completa, el pressupost seria el següent: 
 
Subministrament i instal·lació de 50 captadors solars Parans sistema SP3, 41 
lluminàries L3 Spotlight, 99 lluminàries L2 Pure, 18 trams de fibra òptica de 5m, 19 
trams de fibra òptica de 10m i 13 trams de fibra òptica de 15m. 
 
P.A.          329.250,00€ 
 
 
Aquesta inversió la vaig comparar amb el cost de l’energia estalviada agafant com a 
preu de KW·h una mitja dels valors de mercat (tenint en compte les tarifes de hores 
vall) ja que no em van ser facilitades les dades de l’edifici Cèntric. 
 
Si suposem que el preu del KW·h és de 0.11€/KW·h i el multipliquem pel consum 
que el  sistema de fibra òptica ens estalvia durant totes les hores de funcionament 
de l’any tenim:  
 
0.11€/KW·h x 48,033 KW x 1491.79 h = 7882.07€ a l’any  
 
Per tal d’amortitzar econòmicament la inversió haurien de passar 42 anys, el que fa 




7 CONCLUSIONS I RECOMANANCIONS 
 
Es fa evident el fet de que la implantació d’aquest sistema té un cost econòmic 
extremadament elevat. De fet, és tan alt que, tot i que sí suposa un estalvi en  
energia, l’estalvi econòmic que implica és tan ínfim que no arribaria a ser amortitzat. 
 
Deixant de banda aquest gran inconvenient, el sistema compleix tots els requisits per 
a poder il·luminar amb bones condicions qualsevol espai. No només amb bones 
condicions sinó que, de fet, aquestes són millorades ja que estem parlant de 
substitució de llum artificial per llum natural, amb tots el avantatge que comporta. 
 
Com menciona la “Guía técnica de aprovechamiento de la luz natural en la 
iluminación de edificios” publicada pel grup de treball format pel Comitè Espanyol 
d’Il·luminació (CEI) i l’Institut per a la diversificació i l’estalvi de l’Energia (IDAE), amb 
la col·laboració del Consell Superior dels Col·legis d’Arquitectes d’Espanya 
(CSCAE), s’han fet estudis on es demostren els beneficis de la llum natural enfront 
de la elèctrica, ja siguin en hospitals on els pacients es milloren abans, en llocs de 
treball on augmenta la productivitat, en escoles on els alumnes aprenen millor o en 
comerços on augmenten les vendes. 
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Com a curiositat cal dir que, sabent que les plantes necessiten la llum solar per 
viure, ara que hi ha mecanismes de conducció de la llum solar, podem tenir 
vegetació real a l’interior d’edificis o inclús fer un jardí botànic com és el cas de “The 
Lowline” el primer parc subterrani del món que es preveu inaugurar el 2021, que fa 
servir fibra òptica per a conduir la llum sota terra. 
 
És clar que, ara per ara, la il·luminació per fibra òptica no pot ser considerat res més 
que un luxe, però estem un moment de ple desenvolupament en el que ja s’estan 
dissenyant sistemes per conduir la llum fins a 50 metres amb un flux lumínic per 
lluminària major al que he fet servir en aquest projecte. És de suposar que no 
trigaran a abaratir els costos de producció cada cop més. 
 
Com a recomanació per a futurs càlculs lumínics, el que ajudaria a fer anàlisis més 
precisos, seria: 
 
Primer, una aplicació d’ordinador o bé una modificació de les que ja existeixen en la 
que el flux lumínic de les lluminàries de fibra òptica estigués parametritzat en funció 
de la luminància del cel, ja que, com s’ha vist, el que he fet en aquest projecte és 
estimar que quan hi ha un 20% de cobertura del cel, el sistema deixa de funcionar 
com si es tractés d’un interruptor. Això no és fidel a la realitat, la deficiència de la 
il·luminació és progressiva. 
 
I segon, afegir la possibilitat de poder fer anàlisis anuals en comptes de només d’un 
moment en una hora concreta de l’any. Bàsicament, per tal d’estalviar feina i facilitar 
la gestió de dades i així poder comptabilitzar les hores exactes de funcionament.  
 
Esperem que en un futur no molt llunyà tots puguem estalviar llum elèctrica a l’hora 
que ens beneficiem de la llum solar. 
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- Catàleg de Parans Sistema SP3 
- Fitxa tècnica del producte 
- Preus recomanats en euros 
Escala
Dibuixat per
 1 : 200
PB, ditribució de lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ




Lluminària L2 pure de Parans, de dos cables
Altura de col·locació de lluminàries empotrades al fals
sostre, 3,20 m
Flux lumínic de lluminària: 1020 lm
Escala
Dibuixat per
 1 : 200
P1, distribució de lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ




Lluminària L2 pure de Parans, de dos cables
Altura de col·locació de lluminàries empotrdes al fals
sostre, 3,20 m
Flux lumínic de lluminària: 1220 lm
Lluminària L3 spotight de Parans, d'un cable.
Altura de col·locació de lluminàries supeses 3,30 m
Flux lumínic de lluminària: 610 lm
Escala
Dibuixat per
 1 : 200
P2, distribució de lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ




Lluminària L2 pure de Parans, de dos cables
Altura de col·locació de lluminàries empotrdes al fals
sostre, 3,20 m
Flux lumínic de lluminària: 1460 lm
Lluminària L3 spotight de Parans, d'un cable.
Altura de col·locació de lluminàries supeses 3,30 m
Flux lumínic de lluminària: 730 lm
Escala
Dibuixat per
 1 : 200
PB, dia 22-09, hora 11, 0%nuvolositat, sense lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
P1, dia 22-09, hora 11, 0% nuvolositat, sense
lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P2, dia 22-12, hora 11, 0% nuvolositat, sense
lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
PB, dia 22-09, hora 11, 0%nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
P1, dia 22-09, hora 11, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
P2, dia 22-12, hora 11, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
PB, dia 22-09, hora 1, 0%nuvolositat, sense lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
P1, dia 22-09, hora 1, 0% nuvolositat, sense lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P2, dia 22-12, hora 1, 0% nuvolositat, sense lluminàries
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
PB, dia 22-09, hora 1, 0%nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
P1, dia 22-09, hora 1, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
P2, dia 22-12, hora 1, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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PB, dia 22-12, hora 17, 20%nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P1, dia 22-12, hora 17, 20% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P2, dia 22-12, hora 17, 20% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
PB, dia 22-12, hora 16, 20%nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P1, dia 22-12, hora 16, 20% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P2, dia 22-12, hora 16, 20% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
PB, dia 22-12, hora 17, 0%nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ






 1 : 200
P1, dia 22-12, hora 17, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P2, dia 22-12, hora 17, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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PB, dia 22-12, hora 16, 0%nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P1, dia 22-12, hora 16, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ
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P2, dia 22-12, hora 16, 0% nuvolositat
ESTUDI DE VIABILITAT D'UNA IL·LUMINACIÓ




Bring the sunlight in
1
Bring natural sunlight to spaces where 
windows could never reach
•  Let the sun shine where it never did before, through the flexibility of fiber optic cables 
•  A solution that makes you less dependent on windows and their position
•  Not affected by the location of the sun, the smart receiver follows the sunlight
2

Sunlight in every room

Create a unique indoor environment with the 
natural variation of outdoor sunlight
4
•  Developed and manufactured in Sweden
•  Innovative product line, with focus on sustainability
•  Satisfied customers worldwide
•  Experience within the high tech field
•  Company established 2003
•  Patented technology 
5




€ ≈ 80 000
90 Parans systems
Prime minister office in Putrajaya
Malaysia
€ ≈ 430 000
33 Parans systems
High school in Los Angeles
USA
€ ≈ 150 000
6
12 Parans systems
Classrooms in Växjö 
Sweden
€ ≈ 50 000
•  WWF and IVA Carl Mannerfelt Prize
•  GlobalFOCUS list of 12 entrepreneurial  
climate companies 
•  Saving the Planet in Style, Svensk Form 
•  One Big Thing  
US ambassador’s list of 30 interesting  
cleantech companies






•  Studies provide proof that sunlight 
increase productivity and well being
•  Dynamic lighting experience
•  Get a feeling of what the weather is 




•  Similar to a skylight several 
floors down, but without losing 
space to a light shaft
•  Decreased need for cooling, no 
heat gain from the Parans 
system
•  Use the current floor space 
more efficient and create more 
rentable space 
•  Less need for artificial light
•  No matter if it is morning or 
aftenoon; get the sunlight from 
every direction
10
Reach requirements for certifications
•  Achieve a new level of certification




-  Optimizing energy performance





Possible if the area has more than 2650 
sun hours per year
11
Profile yourself
•  Stand out amongst your competitors
•  Show that you are an environmentally 
friendly and innovative company





Stairwell, meeting room, corridor 
Stockholm University, Sweden 
14
Offices and meeting rooms,  
Prime minister office, Kuala Lumpur, Malaysia 
15
Press room and stairwell  
Coca-Cola headquarter, Madrid, Spain 
16
Neonatal Unit 
St. Luke´s Medical Center, Denver, USA 
17
•  Planned renovations was a great 
opportunity to incorporate 
natural daylight into this 
sensitive healthcare space
•  "Using no electricity, they 
created beautiful, healthy natural 
sunlight!  
I'm very happy with the results"   
Darla Van Essen, Hospital 
Administrator
•  "It works exactly as advertised, 
delivering full-spectrum natural 
light where it's needed most, 
and with no heat gain or costly 
construction."   
Vic Vigil, Maintenance Manager
Study hall 
Uppsala University, Sweden 
•  Sunlight makes students learn 
faster and make better results
•  Integration with the electric 
lighting system for saving energy 






Office building, Sweden 
•  Conference rooms are often 
placed in the center of the 
building, meaning that natural 
light is limited.
•  A place for long meetings, 
important guests and group 











The third generation of the Parans system can collect sunlight all  
sun hours and is easy to handle and install.
































Fiber optic cables, 6 units
Power supply cable
























Parans SP4 – the next generation
•  Hich-tech fibre optic cables - up to 100 m and 
more light: 
•  sunlight may be spread 2-30 floors down and far into  
buildings 
•  suitable for larger projects - sunlight for the whole floor 
map
•  1100 – 1400 lumen per cable, no IR and UV, runs on 12 
V and consumes only 10W
ALL HUMANS may have access to sunlight










Parans Solar Lighting AB (publ), tel. 031-20 15 90 www.parans.com
31

Welcome the sun into your building!  
Let ALL the humans, working and learning, prosper in the sunlight. 
If they prosper, your company will prosper!
























6 fiber optic cables
1 power supply cable
6 end fittings
Protective conduit first 3 m 
SP3 receiver
Parans System SP3 5  SP3 10 SP3 15 SP3 20
Length 5 m 10 m 15 m 20 m 
Fiber optic cable 6 pcs 6 pcs 6 pcs 6 pcs
Power supply cable 1 pcs 1 pcs 1 pcs 1 pcs
Protective conduit, length first 3 m first 3 m first 3 m first 3 m
Protective conduit, diameter 43 mm 43 mm 43 mm 43 mm 
Protective conduit, internal diameter 35 mm 35 mm 35 mm 35 mm
Protective conduit, material PA6 PA6 PA6 PA6
Fiber optic cable diameter 7 mm 7 mm 7 mm 7 mm
End fitting diameter 18 mm 18 mm 18 mm 18 mm
Material, fiber optic Acrylic Acrylic Acrylic Acrylic
Material, protective coating PE PE PE PE
Light transmission 96 %/m  96 %/m 96 %/m 96 %/m
Light output 4360 lm 3670 lm 3090 lm 2590 lm
Light output for each cable 730 lm 610 lm 510 lm 430 lm
Light spreading angle approx. 60° approx. 60° approx. 60° approx. 60°




Dimensions   1140 x 570 x 270 mm
Weight    32 kg
Power supply   AC 100 – 240 V, 50-60 Hz
Power consumption  0 – 10 W, average 7 W
Operating temperature -20°C – 40°C
Light output   5500 +/- 300 lm*
Materials   Aluminium, Tempered glass
    Zinc/nickel steel, Acrylic
* All values based on solar illuminance of 100 000 Lux
Luminaires
Luminaires L1 Small L1 Medium  
Dimensions 450 x 450 x 90 mm 450 x 900 x 90 mm 
Weight 3,6 kg 7,2 kg   
Material Acrylic Acrylic  
Luminaires for each receiver 6 3   
Sunlight output with 5 m cable 730 lm / luminaire 1460 lm / luminaire
Sunlight output with 10 m cable 610 lm / luminaire 1220 lm / luminaire 
Sunlight output with 15 m cable 510 lm / luminaire 1020 lm / luminaire 














Luminaires L2 Pure L2 Hybrid  
Dimensions 595 x 595 x 140 mm 595 x 595 x 140 mm
Weight 6 kg 6,5 kg   
Material PMMA, ABS, PC, Steel PMMA, ABS, PC, Steel, LED 
Luminaires for each receiver 3 3
Sunlight output with 5 m cable 1460 lm / luminaire 1460 lm / luminaire
Sunlight output with 10 m cable 1220 lm / luminaire 1220 lm / luminaire 
Sunlight output with 15 m cable 1020 lm / luminaire 1020 lm / luminaire
Sunlight output with 20 m cable 860 lm / luminaire 860 lm / luminaire 
LED light output  990 lm / luminaire












* Fits US standard: 2 x 2 ft
Passive luminaire, which fits into standard tile 
ceilings (60x60 cm/2x2 ft).
Hybrid luminaire, which fits into standard tile 
ceilings (60x60 cm/2x2 ft).
Sunlight is complemented by LED light.
Can be complemented with DALI/DSI driver for 
use with these control systems.
See separate specification and instruction.
Luminaires
Luminaires     L3 Spotlight
Dimensions     50 x 50 x 55 mm 
Weight      53 g   
Material     Aluminium, Glass, Steel 
Luminaires for each receiver   6
Sunlight output with 5 m cable  730 lm / luminaire
Sunlight output with 10 m cable  610 lm / luminaire 
Sunlight output with 15 m cable  510 lm / luminaire 














































Recommended Retail Price List, EURO
Prices are EXW Hönö, Sweden, Incoterms 2010 
Product Description Number of units Unit Price excl. VAT
SP3 5 Parans System: 1 receiver, 5 m cabling with 6 cables 1 € 4 470
SP3 10 Parans System: 1 receiver, 10 m cabling with 6 cables 1 € 4 790
SP3 15 Parans System: 1 receiver, 15 m cabling with 6 cables 1 € 5 100
SP3 20 Parans System: 1 receiver, 20 m cabling with 6 cables 1 € 5 460
L1 Small Parans Luminaire 1 € 290
L1 Small Parans Luminaire: package of 6 units 6 € 1 670
L1 Medium Parans Luminaire 1 € 480
L1 Medium Parans Luminaire: package of 3 units 3 € 1 250
L2 Pure Parans Luminaire 1 € 440
L2 Pure Parans Luminaire: package of 3 units 3 € 1 230
L2 Hybrid Parans Hybrid Luminaire 1 € 860
L2 Hybrid Parans Hybrid Luminaire: package of 3 units 3 € 2 400
L3 Spotlight Parans Luminaire 1 € 75
L3 Spotlight Parans Luminaire: package of 6 units 6 € 420
MH1 Parans Roof Mounting Hardware: for tin roof 1 € 125
MH2 Parans Roof Mounting Hardware: for paperboard roof 1 € 125
CG1 Parans Cable Gland: for facades and firewalls 1 € 130
SOS Support On Site: Parans support during installation
€ 750/8h work day
Travel and hotel costs are billed at costs plus 10%
